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ABSTRACT 
The  continued  reliance  of manual  data  capture  in  engineering  asset  intensive organisations 
highlights the critical role played by those responsible for recording raw data.  The potential 
for data quality variance across individual operators also exposes the need to better manage 
this  particular  group.  This  paper  evaluates  the  relative  importance  of  the  human  factors 
associated with data quality.  Using the theory of planned behaviour this paper considers the 
impact of attitudes, perceptions and behavioural  intentions on the data collection process  in 
an engineering asset context.   Two additional variables are  included,  those of  time pressure 
and operator feedback.  Time pressure is argued to act as a moderator between intention and 
data collection behaviour, while perceived behavioural control will moderate the relationship 
between feedback and data collection behaviour.  Overall the paper argues that the presence 
of  best  practice  procedures  or  threats  of  disciplinary  sanction  are  insufficient  controls  to 
determine  data  quality.    Instead  those  concerned  with  improving  the  data  collection 
performance  of  operators  should  consider  the  operator’s  perceptions  of  group  attitude 
towards data quality, the level of feedback provided to data collectors and the impact of time­ 
pressures on procedure compliance.   A range of practical recommendations are provided to 
those wishing to improve the quality of their manually acquired data. 
Keywords:  Data Quality, Manual Data Acquisition; Operator Intention, Feedback, Time 
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Improving the Quality of Manually Acquired Data 
Numerous publications, both academic and professional, lament that despite an exponential 
increase in our capacity for data storage data quality remains poor [1].  Potential antecedents 
of data quality include aspects such as systems integration/migration problems, age and 
redundancy, relevance and the temptation to collect data ‘just because we can and we might 
need it someday” [2, 3].  Others suggest issues with personnel’s interpretation of complex 
equipment and difficulties in securing personnel with adequate competence for the role [4]. 
However few consider explicitly the extent to which organisational context determines the 
performance of those tasked with manually acquiring data in an engineering context. 
Contextual elements beyond the immediate scope of the individual operator are vital to 
consider in terms of predicting and improving operator data acquisition behaviours.  In 
addition to discussing operator attitudes and intentions the paper also addresses the impact of 
elements such as operator feedback and operator time pressures on data collection behaviour. 
The material presented here provides an insight into what operational interventions may be 
employed to improve and sustain operator performance in relation to the collecting and 
recording of engineering asset data. 
The role of the operator in the data collection process 
When discussing data quality and the process from raw data to information, three key 
occupational groups can be identified ­ data collectors or producers, data analysers and data 
consumers [5].  In an engineering asset context data collectors are those tasked with the 
responsibility of collecting, recording or documenting the raw data produced by engineering 
assets.  While those involved in the data collection process are typically on­site maintenance 
operators or production technicians, the nature of the task does not limit it to these specific 
roles [6].  For the sake of conciseness the term “operator” is used to denote personnel tasked
with the responsibility of manually recording and documenting engineering data.  As would 
be expected this data may come about as part of maintenance activities such as equipment 
monitoring, condition assessment reports and routine inspections.  Despite the vital role 
played by this group far more attention has been paid in the literature to the skills required by 
data analysers and data consumers [7].  The need to pay attention to the role of data collection 
personnel in the data quality process is considered important for two key reasons.  One, those 
tasked to record the data in its raw state represent the first weak link in a vulnerable chain. 
Arguably data collected in a consistent and timely manner, that is both complete and accurate 
reduces the amount of manipulation and cleansing required later in the process.  The flow­on 
effects of poor manually acquired data are likely to result in significant difficulties for 
analysis and to be of reduced utility to consumers.  Two, in many instances the potential for 
human error can be significant, with a high degree of performance variance between 
individuals for the same task – irrespective of standardised procedures and training 
equivalence. 
Typical approaches to improving the performance of data collectors appear to centre on 
aspects such as standardising the data collection process and improving the training and 
competency of those responsible for data quality [3].  However, while best practice protocols 
may exist to instruct those responsible for data collection, empirical and anecdotal evidence 
indicates that organisations still have difficulty in convincing operators to comply with data 
collection procedures and to have an overall appreciation of good data and its consequences 
[6].  Cases routinely recount stories of gauges being misread, information being omitted, 
incorrect information being provided or in extreme cases, gauges and thresholds altered to 
reduce operational inconvenience [8].  Consequently while standardised forms, training and 
the threat of discipline (e.g. demotion, sacking) may be useful tools to encourage short term
compliance, efforts are likely to be focused on the bare­minimum and are unlikely to be 
sustained in the long term.  In response it is suggested that an increased level of attention be 
paid to the attitudes, motivations and behaviours of those responsible for data collection.  An 
improved understanding of these aspects will allow engineering asset managers the 
opportunity to implement a number of strategies able to guarantee operator commitment to 
data quality over a sustained period.  The remainder of the paper represents an attempt to 
further this line of enquiry, using the Theory of Planned Behaviour (TPB) as a theoretical 
framework to consider the psychological underpinnings of operator behaviour when 
collecting engineering data. 
Manual data acquisition and operator intention 
When considering strategies to improve the motivation and behavioural compliance of those 
tasked with collecting raw data, ensuring that that they have the “right attitude” would appear 
to be an obvious place to start.  In this context attitudes refer to an operator’s underlying 
beliefs concerning the importance of data quality and the need to collect data that, for 
example, reflects the standards of consistency, accuracy and completeness.  One could make 
the assumption that those with a positive attitude towards data quality and the need to comply 
with data collection protocols would demonstrate corresponding behaviours.  However the 
relationship between attitude and behaviour has been inconsistent and in general lacks 
predictive capability [9].  Developed in part as a response to the poor link between attitude 
and behaviour the Theory of Planned Behaviour (TPB) has enjoyed strong overall empirical 
support in the social psychology, management and marketing literatures (see Figure 1. 
below).  In essence the TPB holds that human intentions are a stronger predictor of 
behaviours than attitudes alone.  Azjen [10] defines behavioural intentions as an individual’s 
intention to perform a given behaviour, and is assumed to capture the motivational factors
that influence behaviour, in that they are indications of the degree of effort likely to be 
exerted by an individual to engage in the behaviour.  In short, the stronger an operator’s 
intention to comply with data collection protocols, the stronger the likelihood that he/she will 
collect data that conforms to the requisite standards. Three elements are included in the 
model as antecedents of intention ­ attitudinal beliefs, subjective norms and perceived 
behavioural control.  Recent reviews of the TPB have found strong support for the model 
overall and identified the model as able to explain up to 27% of variance in self­report 
behaviour, 40­50% of variance in intentions and 23­34% variance in actual behaviour [11]. 
Figure 1 – A multi­faceted approach to improving manually acquired data quality 
[Take in Figure 1. here] 
Supported by the theoretical and empirical underpinnings of the TPB, the remainder of the 
paper discusses the value of adopting a multi­faceted approach in the management of an 
operator’s manual data acquisition behaviours.  A key focus of the paper is the importance of 
recognizing the presence of multiple antecedents of operator behaviour and that targeting one 
alone will rarely result in success.  Instead a holistic understanding of an individual’s 
motivations is required to effectively adjust and maintain the desired behaviour.  It is 
suggested that the application of the TPB to the issue of manual data acquisition will assist 
engineering asset and maintenance managers identify ways in which operators can be 
managed, ensuring data is collected within required quality parameters.  Each component of 
the model and its relevance to manual data acquisition is explored, concluding with a number 
of recommendations. 
Attitudes
While the relationship between attitude and behaviour is generally considered inconsistent, 
empirically the relationship between attitude and intention has received strong support over 
the last decade [12].  Attitudes are defined as a reflection of a set of underlying beliefs held 
by an individual about the specific behaviour to be performed [10].  An example item used to 
capture attitudes in a manual data acquisition (MDA context would be “I believe that 
collecting data accurately is an important task to perform”.  Issues surrounding the 
underlying beliefs of operators tasked with MDA may include the relative value of the data 
and its use in comparison to their other duties; the extent to which the data will be used; the 
consequences, personally and organisationally of poor data; and the degree to which data 
acquisition is regarded as a legitimate part of their job role.  However attitudes about data 
quality are unlikely to account for a substantial proportion of intention on their own [9]. 
Other contextual and social factors are also likely to impact on an operator’s intention to 
comply with data collection protocols.  The remaining two constructs in the TPB model 
(subjective norm and perceived behavioural control) attempt to account for these elements. 
Subjective Norm 
The second antecedent of intention is termed subjective norm.  Subjective norm refers to the 
perceived level of endorsement that significant others may give a particular behaviour, and 
the motivation of the subject to comply with the perceived level of social pressure. 
Measuring subjective norm allows researchers to capture to some degree the level of 
perceived social pressure to either participate or engage in a particular behaviour.  Typical 
questions used to measure subjective norm include items such as “if I were to perform poorly 
with my data collection most of the people who are important to me would disprove”. The 
argument underlying the subjective norm construct suggests that while operators may possess
the requisite attitude towards data quality, social pressures may result in a weakening of that 
intention to the point of non­, or partial compliance. 
In the specific context of data acquisition asset managers would be interested in the perceived 
level of support for complying with data collection procedure or the level of perceived 
support for ensuring the accuracy, timeliness and consistency of data being collected. 
Subjective norm is considered particularly important in an MDA context given the high 
degree of influence that may be exerted by existing cultural norms concerning data collection 
and the importance placed on it.  The presence of specific operational roles within the 
engineering asset context also gives rise to the possibility of “functional sub­cultures” within 
the larger context of the organisation [13].  It is possible that engineering and management 
may value highly the quality of data and its informational qualities, whereas those tasked 
with operational duties may have cultural values that place a premium on maintenance and 
repair capabilities.  Operators may view data collection as a superficial element of their job 
role and unreflective of their primary skill set. 
The unique nature of the engineering asset context may serve to intensify the effect of group 
membership on perceptions of data quality importance.  Recent research has indicated that 
the degree of union identification can influence employee decision making [14].  This effect 
may even be further intensified if an individual identifies highly with their referent group, be 
it their union, shift or workgroup.  Individuals within highly cohesive groups are likely to be 
far more influenced by the importance of collecting data as demonstrated by others in the 
group [11].  This may be highly relevant in engineering asset organisations such as nuclear 
power plants that place a premium on length of tenure and workforce stability [13].
Perceived Behavioural Control (PBC) 
Recognising that many human behaviours are not performed in an attitudinal or perceptual 
vacuum Ajzen [10] introduced the notion of Perceived Behavioural Control (PBC).  PBC is 
defined as one’s perception of how easy or difficult it will be to carry out the intended 
behaviour.  As such the TPB holds that an intention to perform a behaviour is determined in 
part by the perceived degree of control a person has over the behavioural outcome.  An 
example item in a TPB questionnaire would be “I have access to all the resources I require to 
collect data accurately”.  Recently Pavlou and Fygenson [15] empirically tested and found 
strong support for Ajzen’s [16] idea that PBC is actually reflective of two specific constructs, 
that of self efficacy and controllability. 
Self­efficacy is the conviction that one can successfully execute a certain behaviour [17].  A 
recent meta­analysis indicated that self­efficacy had a higher predictive capability than either 
controllability or PBC, and suggested that the nature of the behaviour may impact on the 
differential effects of self­efficacy and controllability [12].  Self efficacy tends to be highly 
task specific and in the case of data quality would refer to an operator’s efficacy in reading 
complex gauges, making accurate condition assessments, or using diagnostic tools and data 
recording instruments with some degree of proficiency.  Controllability refers to individuals’ 
judgements of their capability to perform a behaviour [15].  In the context of data collection 
this may refer to things such as the perceived ability of operators to gain access to the 
required tools and personnel, the accuracy of the measurement devices or displays or gaining 
physical access to the asset being measured [18].  Outlined below are three examples of 
structural elements that may adversely impact on an operator’s PBC.  Others can and should 
be considered but these are offered as examples to clarify aspects that managers may wish to 
consider.
Supervisory Support and Perceived Behavioural Control 
In their investigation into attitudinal drivers of construction waste behaviour Teo and 
Loosemore [19] identified management support as a primary barrier to the adoption of 
effective waste management practices.  Their work identified management support as 
determining aspects such as work scheduling, cost cutting measures and work processes, all 
of which were regarded as having the ability to determine the priority placed on waste 
management behaviours.  Similar observations have been made in relation to the key role 
played by management and supervisors in the success of maintenance management initiatives 
such as Total Productive Maintenance (TPM) and Reliability Centred Maintenance (RCM) 
[20, 21].  Parallels can been seen in the context of manual data acquisition where the 
emphasis placed on the importance of data quality by management can determine the 
allocation of resources vital to operators’ PBC over manual data acquisition. 
Time Pressure and Perceived Behavioural Control 
Time pressure is defined as the perceived amount of time that operators feel they have to 
complete the data collection activity.  A recent paper by Betsch et al. [22] identified the 
impact of time pressure on decision routines and routine­deviation intentions.  Contrary to 
their hypothesised relationship they found that under increasing time pressure participants 
reported a 70% error rate during routine operations.  This finding is thought to have 
significant relevance to the issue of routinized data collection procedures.  Betsch et al.’s [22] 
study indicates that regardless of how often operators have participated in data collection 
activities and how “habit forming” these activities may have become, if time pressures 
increase, error rates will also rise.  As such while operators may report strong intentions to
comply, operational time pressures may result in short­cuts, errors in reporting and missing 
information. 
Feedback And Perceived Behavioural Control 
Lee and Strong [5] recently identified the importance of knowledge type in relation to the 
performance of data collectors.  Their research identified a strong correlation between what 
they termed “why­knowledge” and data quality performance (accuracy and completeness) for 
the role of data collectors.  The research indicated that if operators possess a strong 
understanding of how the data is being stored and used, perceptions of data quality improve 
even though these areas may lie outside their immediate sphere of influence or responsibility. 
Therefore in the context of trying to predict and understand operator behaviour in the context 
of data collection it is acknowledged that feedback in the form of “why­knowledge” may be 
an important determinant of procedure compliance.  Ample prescriptions are made regarding 
the value of feedback in the data quality process (e.g. [3, 4, 5]) but little is known concerning 
the exact role played by feedback in relation to the performance of data collectors.  It is 
proposed here that feedback has a dual role to play in relation to operator intention and 
behaviour.  Initially it is anticipated that feedback detailing the use of data and the 
consequences of its collection will positively influence operator attitudes to data quality. 
However a more significant contribution is provided in the idea that the relationship between 
feedback and operator behaviour may actually be moderated by perceived behavioural 
control.  It is argued that an operator with low levels of PBC will perceive as meaningless 
feedback about data collection due to their perceived inability to alter the status quo.  In 
essence, feedback is useless (perhaps even counter­productive) unless an operator has the 
ability to act on that information.  As such the provision of feedback to operators with low 
levels of PBC will provide little in the way of positive outcomes.  Only in situations where
operators have high perceived control over the data acquisition process will feedback result in 
higher performance. 
Intention to Behaviour – Suggested Strategies 
While the TPB has received strong support in the literature since its inception like all theory 
relating to the prediction of human attitudes and behaviours it does have some recognized 
shortcomings.  The most commonly cited is that while the TPB effectively predicts the 
drivers of intention, it fails to specifically identify suitable interventions aimed at changing 
those drivers.  While Fishbein & Ajzen [23] acknowledge this issue with their model they 
also stress that the model’s key function is to predict intention.  Recent studies have 
confirmed the efficacy of the model in its ability to predict intention and have also found a 
reduced amount of support for the prediction of behaviour, both self­report and actual [12]. 
In doing so Fishbein & Ajzen [23] confirm that a separate suite of interventions may be 
required to facilitate those aimed at changing intention.  In fact they go further to point out 
that a range of different intervention strategies based around behavioural theories such as 
Cognitive Behavioural Theory (CBT), social learning and Social Cognitive Theory have been 
used to successfully transfer intention into behaviour.  Consequently they recommend that 
interventions are more effective when targeted at behavioural, normative and control beliefs 
concerning the specific behaviour (manually acquiring quality data) rather than at distal core 
values (e.g. DQ is good).  Webb & Sheeran [24] add to this, observing that intentions have 
less impact on behaviour when individuals lack control over the behaviour, when there is 
potential for social reaction and where circumstances of the performance are conducive to 
habit formation.  Their findings indicate that interventions are most likely to be successful 
when the design utilizes social encouragement and incentives, and is delivered by those with 
a high degree of credibility to the target group.  Finally, others such as Gollwitzer [25] have
argued strong for the use of goal setting interventions as an effective tool to help individuals 
translate “good intentions” into desired behaviours. 
Therefore it is important to realise that while the use of the TPB will effectively predict 
intentions towards collecting quality data more is required in order to change operator 
behaviours.  In order to achieve the desired behavioural outcomes the use of the TPB should 
be accompanied by a second suite of interventions aimed at facilitating employee intention 
into employee behaviour.  To this end a number of strategies are offered below that may be 
used in response to the identification of determinants of intention to acquire quality data.  For 
those wishing to improve manual data acquisition behaviours a number of potential 
intervention strategies are suggested for maintenance and engineering asset managers to 
consider.  While not represented in Figure 1., all three antecedents of intention are correlated 
and as such a strategy aimed at improving operator intention should address all three 
simultaneously.  However in the interests of clarity and parsimoniousness each antecedent is 
addressed separately below. 
Improving Attitudes To Data Quality 
A fundamental step in ensuring that operator attitudes are congruent with the data quality 
principles is to reinforce the idea that data quality is highly valued within the organisation 
and an expected behavioural outcome of their role.  Organisations may wish to consider: 
•  The establishment and review of targeted goals around data quality compliance and 
the specific behaviours required to achieve that goal [25].  This may be in the form of 
their standard key performance indicators or a separate performance management 
tool;
•  Ensure a strong consistent message about the value placed on quality data acquisition. 
For example, strong internal marketing campaigns, training, posters, and public 
recognition of high performance data acquisition behaviours; 
•  Link proficiency levels and notions of professionalism to the quality of manually 
acquired data  [26]; 
•  Improving feedback mechanisms to educate operators of the consequences and 
outcomes of their data acquisition behaviours [5]. 
Recommendations ­ Improving Group Support for Data Quality 
Subjective norm essentially deals with individuals’ perceptions of how “significant others” 
think about an issue.  Arguably the most effective manner to address this is to ensure that the 
attitudes of others are widely known and shared among the group.  Similarly it is easier to 
enhance positive perceptions of data quality if “significant others” genuinely have positive 
attitudes to data quality (DQ) – this is why the development of positive core attitudes remains 
important even though attitude in isolation rarely determines actual behaviour.  A number of 
specific interventions are listed below: 
•  Understand the degree of group identification within the operator cohort (e.g. do they 
identify with their supervisors, team, union or profession?) and determine that 
particular group’s attitude to manual data acquisition [14].  This may then determine 
your overall intervention strategy;
•  Hold frequent open forums to discuss manual data acquisition issues.  These may take 
the form of specific data quality forums or may be incorporated into existing teams 
meetings or “quality circle” type activities; 
•  Implement job­rotation programs or facilitate the development of multi­disciplinary 
teams, exposing operators to the flow­on effects of manually acquired data to data 
consumers; 
•  Identify informal opinion leaders within the cohort to potentially use them as “trojan 
horse” mechanisms to diffuse opinion [27].  For example, identify those who are 
considered to be valid social referents, including leading hands, fellow operators, 
consulting engineers or technicians within the organisation.  If convinced to be 
advocates of data quality initiatives these informal opinion leaders can be powerful 
allies in securing an initiative’s eventual success. 
Recommendations ­ Structural Solutions for Improving Data Quality 
In relation to the manipulation of Perceived Behavioural Control (PBC) it is important to 
identify with as much precision as possible the source of PBC, whether it be self­efficacy 
(and if so in relation to what aspect of an operators role) or controllability (and if so what 
aspect, such as time pressure, feedback or supervisor support).  In regard to improving 
perceived self efficacy Bandura and Wood [28] recommend four approaches: 
•  Mastery experiences:  Successful performance of a task reinforces perceived self­ 
efficacy and tends to drive further improvements in task completion.  Setting
progressively challenging assignments along with training will result in increasing 
levels of self efficacy. 
•  Successful role models:  Highlight instances where individuals in the group succeeded 
in acquiring quality data, particularly if the circumstances were difficult.  Fellow 
operators are likely to model that behaviour if they perceive themselves to be similar 
to that individual; 
•  Moral support:  Supervisors and colleagues can increase an individual’s self­efficacy 
if they consistently express confidence in that person’s ability to complete the task; 
•  Physiological states:  If an individual experiences stress or fatigue while carrying out 
a task there is a tendency to attribute this to “task difficulty”.  Techniques aimed at 
reducing these feelings are likely to result in higher feelings of self efficacy.  For 
example, operators may be instructed to collect data at the beginning of a shift, rather 
than at the end, when fatigue is likely to be higher. 
Actions taken to improve perceived controllability will be determined by the context and the 
nature of the data acquisition activity, however the following are examples of actions that 
may be taken. 
•  Management should provide demonstrable and public evidence to operators that the 
available resources and training are available [14];
•  Process re­engineering and job redesign to reduce unnecessary steps or time­ 
consuming bureaucracy and to emphasise the critical nature of data quality; 
•  Engage in job redesign to increase operator autonomy and their capacity to alter 
behaviour based on data quality feedback [29]; 
•  Use of alternate technology (e.g.PDA’s) to assist or facilitate data collection [30]. 
Finally it is suggested that contextual issues such as time pressure may adversely affect the 
behavioural outcomes of operators, regardless of their reported intentions.  Efforts to improve 
the overall impressions of data quality and the nature of its importance need to be reinforced 
with procedural and structural changes to reflect a commitment to the data acquisition 
process.  This may involve a re­assessment of aspects such as staffing ratios and work 
schedules of those tasked with manual data acquisition. 
Conclusions 
It is suggested that those with a vested interest in the management of data quality improve 
their understanding of operators’ motivations when collecting data and how this may be 
managed more effectively.  Underpinned by the theory of planned behaviour this paper has 
offered asset and maintenance managers suggestions as to a number of tangible intervention 
strategies capable of influencing operators’ intentions and hence, data acquisition behaviour. 
An essential point to consider is the need to adopt a multi­faceted approach to the issue of 
manually acquired data quality.  Managers may wish to select and train individuals on the 
basis of the individual’s attitude to DQ but should also consider the overall attitude of the 
individual’s workgroup, profession or social group to the importance of DQ.  Efforts should
focus on identifying the “social referents” important to data collectors to ensure that this 
group demonstrate the requisite attitudes towards DQ [31].  Public statements by senior 
members throughout the organisation should reinforce the DQ message and where possible 
key opinion holders within social or occupation groups should be identified and encouraged 
to advocate DQ procedure compliance.  Similarly, attempts should be made to gauge the 
perceived level of control that operators have over the DQ process.  If necessary, actions 
should be undertaken to adjust these perceptions.  This may include actual changes to 
resource or procedural elements or merely counselling and communication to clarify the 
degree of involvement each individual may have on the process.  The strong support for the 
theory of planned behaviour indicates that unless all three areas of attitude, subjective norm 
and PBC are addressed, the extent to which operators demonstrate strong intentions and 
consequently behaviours consistent with DQ requirements will be limited.  Following on 
from the point above, the paper also makes a strong argument to suggest that the oft proposed 
solution to poor data collection; that of providing feedback to operators, may not always yield 
the required result.  It is suggested that before making a significant investment into 
sophisticated feedback mechanisms, management carefully consider what impact feedback 
will have on operators’ ability to carry out their data collection.  As argued here, it is possible 
that in certain situations (where perceived control over the process is low) that feedback may 
be ineffectual and in fact, a waste of resources. 
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